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红茶发酵化学与品质控制研究进展 

林瑜玲, 郭雅玲*, 赖凌凌, 奉红琼 
(福建农林大学园艺学院, 福州  350002) 

摘  要: 发酵是红茶品质形成的重要工序之一, 发酵过程中温度、湿度、通氧量等环境因素是影响红茶发酵品

质的重要因素, 大量研究报道通过严格调控发酵温度、湿度、通氧量以提高红茶品质, 另一些研究报道则通过

冷冻发酵、超高压、悬浮、添加外源酶等新技术手段以达到提高红茶发酵品质, 缩短发酵时间的目的。在发酵

适度的判断依据和手段也是目前红茶发酵技术研究的重要内容, 大量研究证明茶黄素、茶红素、茶褐素的变化

直接反映发酵进程, 电子鼻、电子舌以及分光光度法等手段的研究运用, 试图取代常规感官判定方法, 以准确

鉴定发酵适度, 使红茶发酵工序向自动化、标准化迈进。本文从红茶发酵化学成分变化、红茶发酵影响因子、

红茶发酵新技术和程度判断技术等方面对红茶品质控制技术的研究进展进行综述, 以期为技术人员在提高红

茶品质方面提供参考。 
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Research progress in chemical and quality control during the black tea 
fermentation process 

LIN Yu-Ling, GUO Ya-Ling*, LAI Ling-Ling, FENG Hong-Qiong 
(College of Horticulture, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China) 

ABSTRACT: It has been found that fermentation is one of the important procedures that can influence the qual-
ity of black tea after long term researches on biochemical changes during the black tea process. During the 
fermentation process, traditional technologies of fermentation strictly control the environmental factors (eg, 
temperature, humidity and oxygen volume) to modify quality of black tea, while new technologies of fermenta-
tion spend shorter time on significantly improving the quality of black tea by advanced methods such as frozen 
fermentation, high pressure, suspension, exogenous enzyme addition and so on. Approaching the end of fer-
mentation, timely termination of fermentation is the key to improve the quality of black tea, which is mainly 
determined by organoleptic appraisals currently, but as more and more studies showed that TF, TR and TB di-
rectly reflected the fermentation level, electronic nose, electronic tongue and spectrophotometer had been ap-
plied, which had made fermentation procedure more automatic and standardized. In this paper, chemical com-
position changes during fermentation, influence factors of fermentation, new technologies of fermentation and 
fermentation degree judgement technologies were reviewed for providing reference to improve the quality 
of black tea. 
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1  引  言 

茶是世界上三大无酒精饮料之一。世界上茶叶贸易市

场份额最大的是红茶。红茶加工已经有 300多年的历史。
在红茶生产中, 形成红茶品质特征的关键工序是发酵。红
茶加工与品质存在发酵不均、香气透青、茶汤带青味、叶

底花杂等缺陷,生产出品质优良的红茶成为了人们非常关
心的问题。本文对红茶发酵过程中影响品质变化的发酵因

子,以及目前红茶发酵现状进行介绍, 旨在为生产技术人员
提供参考。 

2  发酵中红茶生化成分的变化 

2.1  茶多酚类的变化 

红茶发酵以茶多酚的氧化为主, 其他物质相应变化。
在发酵过程中, 茶多酚与线粒体和叶绿体中的多酚氧化酶
接触并在氧气的参与下氧化成茶黄素、茶红素、茶褐素。

发酵初期, 茶黄素增加, 并转化为茶红素, 后期茶黄素持
续增加, 达最高点后开始下降, 此时茶红素的量不降反增
[1]。故当茶黄素和茶红素含量最大时, 可视为发酵的最佳
时间, 要及时停止发酵, 若发酵过度将导致红茶品质下降。 

2.2  氨基酸的变化 

在制红茶的过程中, 随着发酵进行, 游离氨基酸含量
下降, 形成了相应的醛和一些聚合物[2]。方世辉[3]在不同发

酵程度试验中指出, 在一定时间内, 随着发酵程度的加深, 
氨基酸含量逐渐增加。其主要原因是发酵前期蛋白质水解, 
氨基酸积累大于消耗。延长发酵时间, 氨基酸与邻醌及其
他物质发生化学变化, 形成了有色物质和芳香物质, 氨基
酸积累小于转化消耗, 从而氨基酸含量减少。赵和涛[4]研

究认为, 脱氨和脱羧作用形成芳香物质导致氨基酸含量减
少, 故氨基酸减少幅度较大。红茶发酵过程中氨基酸的总
量减少。 

2.3  叶绿素的变化 

在红茶揉捻加工过程中, 茶叶细胞破损, 一方面叶绿
素发生脱镁反应, 另一方面叶绿素被邻醌化合物破环, 从
而导致叶绿素含量减少。在发酵过程中, 叶绿素受多酚类
物质的氧化还原作用影响, 约减少了一半[3]。 

2.4  芳香物质变化 

红茶香气主要来自发酵过程中的酶促氧化及偶联反

应, 形成以醛、酮、酸等化合物为主要特征成分的甜花香
[5]。赵和涛[6]研究表明, 发酵过程中增加的香气主要是醇
类、酮类、醛类等, 减少的主要是酚类、酯类、酸类等。

芳香物质形成, 主要是茶多酚物质在发酵时发生氧化还原
作用, 并引起“次生”和“伴随反应”, 从而使红茶芳香物质
大量增多。通氧影响着芳香类物质的形成, 也造成多酚类
的强烈氧化从而抑制单萜稀醇类物质的形成[7]。可见发酵

的通氧技术要注意剂量。 

3  影响发酵的因素 

3.1  温  度 

温度影响红茶发酵的进行。发酵温度过高或过低都不

利于红茶品质的形成。发酵温度过低, 酶活性弱, 多酚类物
质氧化聚合难; 发酵温度过高, 多酚类物质的酶促氧化速
度快, 聚合产物的转化快, 多酚类物质保留太少, 影响红
茶品质。 

段红星等[2]认为, 品质优的红茶, 发酵适宜低温, 在
25~35 ℃进行为宜。余成法[8]认为, 坦洋工夫红茶的发酵室
温以 24~26 ℃为宜, 不超过 28 ℃。郭桂义等[9]以信阳红为

例指出, 发酵气温以 24~25 ℃为宜, 叶温则保持在 30 ℃以
下为佳。方世辉等[3]研究表明, 22 ℃和 28 ℃发酵出来的红
茶品质较好, 茶黄素和茶红素含量较高。在一定发酵温度
范围内, 低温有利于黄茶素生成量的累积, 高温则促进茶
红素的积累。 

大多数研究者赞同变温发酵。在红茶变温发酵试验

中, 发酵前期相对高温、中后期相对低温, 有利于提高红
茶品质[10,11]。夏涛[12]认为, 在发酵初期利用高温(30 ℃)
激活酶活性 , 促进初级及中间产物形成 , 中后期利用低
温保持酶活性 , 充分使酶发生酶促氧化作用 , 从而抑制
高级聚合物的形成 , 这样不但减少了发酵时间 , 且使茶
黄素生成量较多。 

3.2  湿  度 

发酵能否正常进行, 取决于发酵叶的含水量。含水量
多, 通气性差, 阻碍发酵进行; 含水量少, 影响发酵进行, 
因为水是发酵过程中物质变化的介质, 同时也是许多物质
变化的直接参与者。发酵室内的空气相对湿度高低也影响

发酵叶含水量的散发程度, 若相对湿度低, 发酵叶水分蒸
发太快, 叶子表层失水导致干硬, 从而影响发酵正常进行。
湖南茶叶研究所试验结果, 相对湿度在 89％~93％时, 花
青暗条减少了 16％~18.6％, 从而验证了提高发酵室内的
相对湿度, 能提高红茶发酵质量[13]。同类研究也有认为, 
红茶发酵室保持在高湿状态(相对湿度在 95%以上), 有助
于控制发酵叶发酵质量, 从而提高红茶品质[8,14]。 

3.3  通  氧 

红茶发酵与供氧状况有关。红茶发酵以酶促氧化为主, 
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供氧量不足, 影响多酚类物质的氧化。使用通氧技术可缩
短发酵时间, 提高生产效率, 提升红茶品质[15]。缺氧时, 即
使温湿度控制到最佳, 也有发酵不良现象发生。一般发酵
时, 保证空气流通, 以确保氧气充足, 同时还应注意排放
二氧化碳。发酵缺氧, 影响多酚氧化酶的催化能力, 抑制茶
黄素的形成[16]。发酵室中 CO2过多, 抑制发酵进行[17]。摊

叶厚度影响通气同时使叶温上升, 生产上以 l0 cm 左右为
宜, 采用抖松摊匀的技法有利保障通气良好。 

3.4  时  间 

发酵时间与红茶品质有关, 发酵时间不足成茶品质
带青涩, 超时发酵导致香味欠鲜。王小云等[18]在福云六号

夏茶加工工夫红茶工艺试验研究中, 在适宜的温度、湿度
条件下设定 6 个不同的发酵时间, 试验结果表明, 发酵时
间以 4~6 h为宜。有研究表明: 短时发酵, 茶黄素、茶红素
产生较少, 但茶汤汤色更亮、香气高 [19]。当发酵温度为

22 ℃时, 100 min到 140 min的发酵时间发酵出来的红茶品
质较好, 其中发酵时间为 100 min 的红茶茶黄素、茶红素
含量较高[9]。用春兰品种鲜叶加工红茶, 得出发酵温度在
25～28℃, 湿度在 75％～85％范围, 发酵时间控制在 3～
3.5 h情况下做出来的红茶品质最佳[20]。高茶黄素红碎茶的

研究试验结果显示, 要想获得较高的茶黄素含量, 揉切发
酵时间以 45 min 为佳[21]。因此, 要根据不同的茶叶品种, 
不同的发酵环境, 灵活并适时终止发酵。 

3.5  其  他 

除了温度、湿度、氧气、发酵时间对红茶发酵有影响

外, pH值对红茶发酵也有一定的影响。pH 越低, 茶黄素积
累量越大; pH 越高,  茶黄素浓度越低。在高酸度环境下, 
多酚氧化酶 活性提高, 利于茶黄素的合成; 中性偏碱环
境下, 茶黄素不稳定, 更易于形成高聚物色素[22]。毛清黎

等[23]研究表明: pH 值与茶黄素和茶红素呈极显著负相关, 
与茶褐素呈极显著正相关; 在 pH4.5~5.0 条件下发酵, 有
利于茶黄素和茶红素形成。 

4  红茶发酵新技术 

4.1  冷冻萎凋技术 

导入冷冻萎凋处理技术影响了发酵。研究表明−17 ℃
处理萎凋叶效果较佳, 冷冻萎凋增加细胞膜透性, 促进多
酚类物质氧化, 加快红茶发酵, 保留较多的茶黄素, 提高
了红茶品质[24,25]。Thomas等[26]研究表明, 经冷冻萎凋的叶
子在发酵 4 h时 TH和 TR含量最高, TB含量最低, 相比自
然萎凋, 冷冻萎凋不但加快了发酵进程, 同时增加了 TH
的含量, 从而提高了红茶品质。张雁飞[27]等研究表明, 冷
冻工艺处理样的茶多酚、氨基酸等主要化学成分含量有增

加趋势, 咖啡碱和可溶性糖的含量减少但不显著。感官审
评结果也显示, 经冷冻萎凋处理的红茶香纯质优[28]。 

4.2  超高压技术 

超高压加工技术主要利用液体介质使食品在极高的

压力下产生酶失活、蛋白质变性、组织结构变化和微生物

灭活等物理、化学及生物变化[29]。为了最大程度地保持

茶叶天然品质, 提高茶叶某些特殊成分的稳定性和内含
物的低温溶出效率, 目前已经把超高压技术应用于茶叶
加工领域。郭敏明等[30]用瞬间降压技术破碎茶叶细胞组

织实验表明, 压力 0.25~0.3 MPa, 时间 3~4 min; 发酵温
度 25~30℃, 时间 40~50 min, 发酵充分且均匀, 缩短了发
酵时间, 提高了冷泡茶的水浸出物含量。谭俊峰等[31]研究

表明 , 与传统工艺的红碎茶相比 , 超高压处理的红碎茶
TH含量、游离氨基酸总量、水浸出物含量均有显著提高, 
且 TR含量下降。 

4.3  悬浮发酵技术 

茶鲜叶匀浆后, 经悬浮发酵方式生产红茶是一条红
茶饮品加工的新途径[32]。在悬浮发酵过程中, 鲜叶因破碎
强烈, 供氧量大, 减少了发酵时间, 由于悬浮发酵后期没
有经过高温干燥, 其香气品质特征明显与传统工艺制作的
红茶有很大的区别[33]。夏涛等[34]研究表明, 悬浮发酵红茶
其水浸出物、可溶性糖、氨基酸和茶黄素等含量均高于传

统红茶, 其汤色红艳明亮, 滋味浓强爽, 加之悬浮发酵液
经适当后熟处理, 改善了茶叶香气品质。 

4.4  外源酶添加技术 

外源酶制剂能很好地改善茶叶品质。添加 PPO 能缩
短发酵时间, 提高茶红素、茶黄素含量, 提高中低档红茶的
品质。为解决中小叶种红茶发酵不匀, 汤色深暗, 叶底花杂
的现象, 刘仲华[35]提出在红茶发酵过程中适量喷洒硫酸铜

溶液、胰蛋白酶、柠檬酸或亚油酸等。同时毛清黎[23]也提

出用外源多糖水解酶处理萎凋叶, 能提高红碎茶水解效果, 
同时外源酶使发酵茶坯酸化, 能提高多酚氧化酶的活性, 
促进茶黄素形成。叶飞等[36]利用砂梨多酚氧化酶处理揉捻

叶, 加工夏暑红茶, 促进红茶发酵, 苦涩味显著减少, 改
善了夏暑红茶的品质。 

以上发酵技术都能很好地保留茶黄素, 提高水浸出
物含量, 在一定程度上改善红茶品质, 提高茶叶发酵质量, 
并且缩短发酵时间, 节省材料。表 1 可以看出红茶发酵新
技术的特点。 

5  红茶发酵设备 

红茶发酵俗称“发汗”, 也称“热发酵”。这种方式发酵
条件难以控制, 产品质量差。后发展为“冷发酵”。70 年代
末, 认识到了氧气对发酵的重要性, 发展成了发酵车通气
发酵。1980年我国开发出车式发酵设备。80年代后期, 我
国进行连续式发酵机的开发, 主要设备有不锈钢网带式多
层发酵设备和塔体吊篮发酵设备。近几年控温控时发酵机 
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表 1  红茶萎凋与发酵新技术对品质的影响 
Table 1  Effects of new technologies of withering and fermentation on quality of black tea 

技术名称 原理 优点 文献 

冷冻萎凋 
通过冷冻技术提高茶细胞损

伤率和损伤速率 
增加茶黄素含量, 缩短发酵时间, 提高茶叶品质

袁弟顺等 [24]、黄建琴等 [25]、

Thomas等[26]、张雁飞[27] 

超高压技术 
利用液体介质使茶叶细胞组

织结构变化 
最大程度地保持茶叶天然品质, 提高水浸出物、
茶黄素含量, 缩短发酵时间 

郭敏明等[30]、谭俊峰等[31] 

悬浮发酵 
茶鲜叶混合悬浮液匀浆后进

行发酵 
鲜叶破碎强烈,供氧充分,加快发酵,水浸出物、可
溶性糖、氨基酸和茶黄素含量均比传统红茶高 

夏涛等[34] 

外源酶 
在发酵的时候添加不同的外

源酶 

减轻红茶发酵不匀 , 汤色深暗 , 叶底花杂的现
象, 提高多酚氧化酶活性, 促进茶黄素形成, 改
善红茶品质 

刘仲华[35]、毛清黎[23]、叶飞等[36]

 
应运而生。有朱兴华[37]研制的红茶发酵自动恒温装置、龚

自明等[38]研发的换气式恒温恒湿箱; 徐国华等 [39]研制的

红茶发酵塔、叶盛文等[40]的红茶温、湿度、氧气调控发酵

装置; 宋鲁彬等[41]的红茶发酵促进器、王石乳[42]的智能红

茶发酵设备以及戴智鸿、陈昌辉[43]的茶生产中的温湿自控

发酵装置。目前, 我国红茶发酵设备运用参差不齐。发酵
设备尚未达到智能化。日本诗田制作所研发的连续式红茶

发酵机比我国设备先进, 采用超声波加湿器来调节湿度, 
安装有蜂鸣报警器, 能对燃烧器灭火、茶叶堵塞等突发情
况鸣笛报警[44]。如何更好地改进红茶发酵设备, 将是今后
一个研究难点。 

6  控制红茶发酵适度的方法 

6.1  发酵叶感官判断法 

感官判断法是生产上的常用方法, 凭借做茶师傅的
现场观测进行感官判断, 通过对发酵叶散发出来的香气和
发酵叶叶色的转变来判断发酵程度; 还有的直接采用开汤
法。感官判断方法简单、快速、成本低, 但存在着个体间
的认知差异。 

6.2  电化学传感技术法和成分传感法 

肖纯、陈宗道[45]对电化学传感技术法和成分传感法进

行研究, 其原理为: 通过发酵过程中多酚类化合物的氧化, 
导致茶坯胶体变性, 分子荷电量增加, 电解质电离加强, 
离子活度增强, 发酵叶电导率上升; 同时氧化后的多酚类
物质还会进一步与氨基酸等缩合, 从而降低电导率。根据
电导率的变化规律可对红茶发酵程度进行判断。汪东风[46]

通过实验证明, 红茶、绿茶、乌龙茶等茶类中存在不同的
氧化还原体系, 发生不同的氧化还原反应, 从而形成了各
类茶不同的品质特征。因此, 可根据不同茶类在不同的发
酵阶段, 发酵叶进行着不同的化学反应, 然后再根据电导
率不同, 综合判断发酵进程。 

6.3  检测发酵叶叶温法 

郭雅玲[47]通过测量发酵叶温度来判断红茶发酵适度

与否。该方法简单易行, 将温度计直接插入发酵叶中, 每隔
30 min观测叶温, 当叶温上升到最大值并开始呈现平稳状
态时方可结束发酵, 但该方法操作需要控制发酵室温度, 
来排除因室温影响叶温, 以保持适当叶温, 从而使发酵正
常进行。 

6.4  电子鼻技术 

电子鼻是由具有选择性的电化学传感器和适当的识

别装置组成的一种仪器, 其能对复杂的气味进行识别[48]。

电子鼻的工作原理是模拟人的嗅觉对被测气体进行感知、

分析和识别。Nabarun 等[49]根据茶叶随发酵程度的不同而

产生不同气味的原理, 将电子鼻技术应用于发酵过程的监
测, 可以确定最佳发酵时间, 避免了发酵不够或过度发酵
造成的茶叶品质下降。监测过程中的数据处理结果与色度

检验和专家审评的结果一致[50]。 

6.5  发酵叶水溶液分光光度检测法 

刘玉芳 [51]等发明了发酵叶水溶液分光光度检测法 , 
该方法根据茶黄素含量的变化规律以及茶黄素水溶液在

460 nm处有最大吸收峰的特性, 通过分光光度计定时检测
发酵叶茶汤的吸光度值, 当发酵叶茶汤中吸光度值出现小
→大→小变化时, 应立即终止发酵。 

7  结语与展望 

发酵是提高红茶品质的关键, 发酵须在一定的温度、
湿度和氧气的条件下才能顺利进行, 合理控制红茶发酵过
程中的温度、湿度和氧气, 掌握发酵最佳程度, 是生产优质
红茶的保证。目前, 发酵扔停留在人工控温、控湿状态, 实
现智能化控温、控湿、通氧、排气将是今后研究的方向。 

红茶发酵适度判断设备有一定的研究成果, 但设备
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操作复杂, 经济实惠不够, 影响设备的推广。科研人员在开
发新技术的同时还要综合考虑到生产者的经济状况以及设

备的可操作性问题, 这样才能全面实现红茶加工工艺的连
续化、自动化、智能化。 

红茶发酵程度的判断方法有很多种, 须因地制宜选
择并优化, 分光光度法和电子鼻技术在评定红茶发酵程度
方面有一定可行性, 把红茶发酵设备和红茶判定设备有机
结合, 有助于实现红茶发酵一体化、智能化、标准化。 
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